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1章  研究の背景と目的 
 
1.1 研究の背景 
地球表面の 70％は海であるといわれている．世界最深部は約 11000m，全海洋の
水深を平均すると約 3800mといわれている．70%も占める海中・海底には様々な研
究要素があり日々，研究開発が進められている． 
数百 m の水深を超えると光も電波も届かず，空気もない．深くなるにつれ，水
温も下り水圧も高くなり非常に人間にとっては過酷な世界であり，飽和潜水を可能
とする約 300mが生身の人間が到達できる最深部といわれている．そこで先人は深
海の外圧に耐える容器を開発し，探査機を利用して深海へ到達することができた．
図 1.1に示すように，今日では人が乗り込んで深海で作業をする有人探査船，図 1.2
に示すように深海と支援船がケーブルで結ばれ遠隔操縦をするもの，無索で自航す
る無人探査機に分類できる．本研究ではこれらの分類上，無索の無人探査機で海中
無索自航式に分類される自律式無人探査機についての研究をおこなった．図 1.3に
本研究のプラットフォームとして利用した自律型無人探査機「うらしま」（以下，
AUV：Autonomous Underwater Vehicleと称す）を示す．尚，付録において世界の有
人探査船や有索無人探査機を述べる． 
 
1.2 研究の目的 
 海中では水および塩分のため電波の減衰が大きく船舶のように衛星航法（GPS）
や電波航法（ロラン，デッカ）は利用できないため，音波を利用した計測が行われ
てきた．その手法を音響航法と称しており正規分布に従ったランダム誤差があるが，
地球座標系において位置を計測できる．また，ニュートン力学に従う運動変化を慣
性センサで計測する手法として慣性航法システムがあり，慣性センサで計測したデ
ータを積分するため，ドリフト誤差が蓄積される．その誤差を深度センサやドップ
ラ速度計を利用して誤差の補正を行なっている． 
 本研究では慣性航法装置で計測した AUVの位置と音響航法装置の計測値を比較
し，ドリフト誤差以外の誤差原因を突き止め，音響航法における計測値から慣性航
法の測位精度を向上させる手法を考案した． 
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図 1.1 有人潜水船の分類 
 
 
図 1.2 無人探
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図 1.3 自律型深海巡航探査機 うらしま 
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2章 自律型無人探査機 
研究で利用する AUVは慣性航法と音響航法による位置計測ができ，AUVの長
距
UV は支援船にて計画した航走プログラムに従い深海底を巡航し，地球温暖化
の
精度な海底調査を実現するためには精度の高い位置が必要となる．AUV に搭
載
2.1と図 2.1にそれぞれ主要目と AUVの一般配置図を示す．長距離航行を可能
と
体の姿勢は後部の垂直，水平舵及び，前後に錘を移動するトリム調整装置にて
ピ
 
 
本
離の直線航行が安定し，精度の高い慣性航法装置や各種センサを搭載しているも
のが，慣性航法の誤差原因を追究する上でも容易であると考え自律型無人探査機
「うらしま」を本研究のプラットフォームとして採用した． 
 
A
メカニズムを解明するために必要な海洋データおよび海底地形や地質の詳細探
査を広範囲にわたって自律で実現するための試験機として 2000年 3月に建造され
た．動力源は燃料電池を備えており，2005年 2月には水深 800mにて（片道 25km）
の折り返しコースで 56時間，317kmの連続長距離航走（世界記録）に成功した．
現在は地球物理探査を中心とした高精度海底調査に必要な自律航行制御の研究を
行っている． 
 
高
しているマルチビーム測深機は船舶に搭載された深海底をターゲットにした装
置と比較すると AUVが海底面に近づいた計測が行なえるため，周波数が高く非常
に高い分解能を有しており，それらの探査ソーナーで取得したデータを有効に活用
するためにも位置精度の向上は不可欠な技術課題である． 
 
表
するために，概観は流線型，断面は楕円型となっており，航行中の流体力を低減
させ，現在は動力源としてリチウム電池を搭載している．AUV の運動は主に，機
体後部の前後スラスターで速度を，舵で方向を制御する． 
 
機
ッチとヨーを制御している．前後部にある垂直スラスターは停止時での上昇下降
を制御する．また VBT（浮量調整装置）も搭載しており，最大 60kgの浮量の調整
が可能である．観測装置として，サイドスキャンソーナ，サブボトムプロファイラ
ー，マルチビーム測深機を搭載している．これらの観測装置については付録にて解
説する． 
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表１ AUVの主要目 
Dimensions Length 10m 
 
Width 
Height 
Weight 
1.3m 
1.5m 
10t 
Cruising Range 
ll 
m Li-ion 
Fuel Ce
100k
300km 
Maximum Depth 3500m 
Cruising Speed 3kn 
Positioning Inertial Navigation System 
SSBL Positioning System 
Operation Mode 
stic, Optical) 
Autonomous 
Remote(Acou
Equipments 
m Echo Sounder 
Side Scan Sonar 
Multi Narrow Bea
Snap Shot Digital Camera 
Forward Looking Sonar 
CTDO 
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図 2.1 AUVの一般配置図  
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3章 自律型無人探査機の位置
海中での航走体は流体中を表 3.1に示すような 3次元運動をする．海中では水
お
離
て航走体の運動変化を慣性セ
ン
表 3.1 機体固定座標系での運動 
軸
計測 
 
よび塩分のため電波の減衰が大きく船舶のように衛星航法（GPS）や電波航法
（ロラン，デッカ）は利用できないため,音波を利用した計測が行われてきた． 
海中での音速は概ね 1500m/sであることから音波の伝播時間を計測して伝播距
を求めることができる．この性質を利用した測位を音響航法と称し，海中の相
対位置の計測技術として研究が進められている． 
また，航走体の運動がニュートン力学に従うとし
サで計測し，運動量を算出する慣性航法の研究が進められている． 
本章では音響航法と慣性航法の位置計測の原理についてのべる． 
 
 直線方向 回転方向 
X軸 サージ ロール 
Y軸 スウェイ ピッチ 
Z軸 ヒーブ ヨー 
 
3.1 AUVの座標系 
Vは 3次元運動をすることから直線運動と回転運動の 6自由
度
海中を航行する AU
運動をする．AUVでは表 3.1及び図 3.1に示す機体固定座標系を定義し，運動を
表現する．機体の前進方向を X軸として横方向を Y軸，鉛直下方を Z軸とする．
また，各軸の回転運動は右ねじの方向を正とする． 
 
図 3.1
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3.2 慣性航法 
計測を慣性航法装置（以下，INS：Inertial Navigation Systemと称す．）
運動方程式はそれぞれ式 3.1，3.2に表すこ
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   式 3.2 
 
 
  
 AUVは位置の
にて行う．長時間潜航するには高い精度がもとめられるため，図 3.2，3.3に示すよ
うに INS は回転角速度を計測するリングレーザージャイロと直線方向の運動変化
を計測する加速度計で構成され，機体の加速度と姿勢角速度を検出することにより，
機体の位置と方位を算出している．また図 3.4に示すように AUVの機体と INSは
同一方向の座標系で搭載されている． 
機体固定座標系における機体の縦と横の
とができる． 
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図 3.2 リングレーザージャイロ 1 
 
                
図 3.3 INS 
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 図 3.4 INS座標系 
 
慣性センサ内の取り付け法はより次の 2方式がある． 
・ ステーブル・プラットフォーム(stable platform) 
・ ストラップ・ダウン(strap dawn) 
慣性センサが図 3.5に示すような安定板上のプラットフォームにあり常に水平状
態で計測する方式をステーブル・プラットフォーム方式はと称している． 
 
 
図 3.5 ステーブル・プラットフォーム方式 
 
一方，ストラップ・ダウン方式は，機体軸に固定した座標系で計測した加速度計を
座標変換して，機体座標系と同一方向の加速度を得る方法で，慣性センサは機体の
軸方向に固定されていることからその名がある．AVU は後者のストラップ・ダウ
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ン方式の慣性航法装置を利用している． 
INSは後述する音響航法装置に比べ位置のサンプリング周波数が高い．一般に運
動の計測を 0.1秒ごとにおこない位置の演算をおこなう装置が主流である． 
 
INSは加速度計で計測した加速度を積分し速度を求め，さらに速度を積分して位
置を算出するため，ドリフト誤差が発生し，INSのみの利用では長時間の測位の場
合，位置誤差が蓄積する．誤差の蓄積を抑制するためには直接速度を計測する．そ
こで，図 3.6に示すように INSへドップラ効果を利用して計測した対地速度値と深
度センサにて計測した値が CPUを通して INSへ入力する． 
 
 
図 3.6 AUVの慣性航法システム 
 
INSの慣性センサで計測した速度値と対地速度値，深度値を比較，演算をおこな
い INS から位置が出力される．しかし，この手法でも INS の位置誤差の修正には
限界があり AUV では音響測位で取得した位置を AUV へ送信し位置の補正を行な
っており，この手法をポジション UPと称している． 
 
3.3 音響航法 
音波を使った水中での測位技術で，位置決定を行うには LBL（Long Base Line）, 
SSBL(Super Short Base Line)方式があり，この名称は測位に用いる送受波器の間隔で
あるベースラインの長さに由来する． 
LBL 方式は海底に 3 個以上の基準点を設置し，その基準点座標上での測位目標
の位置を求める方式である．この基準点間の距離が相対的に長いので Long Base 
Line 方式とよばれる．基準点にはトランスポンダとよばれる装置が設置される．
AUVからトランスポンダへ質問信号を送信すると応答信号を返信する．この結果，
AUV とトランスポンダ間で往復の伝搬時間 t を観測できることになり，水中の平
均音速 cを用いれば式 3.3によってトランスポンダまでの slant range：斜距離 Rが
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求められる． 
 
ctR )2/(=     式 3.3 
 
3 個以上のトランスポンダを設置していれば，3 点測量と同じ原理で位置の特定
が可能となる．現在の AUVのシステムではこの測位方法は採用していない． 
 
SSBL 方式は，一般に支援船と AUV に搭載されたトランスポンダとの相対位置
を測定するために用いられる．LBL 方式のような複数の伝搬時間を用いるのでは
なく，図 3.7に示すような間隔で配置された受波器アレイを用いて，音波の到来角
度を受波器間の位相差として測定し，受波器アレイと 1つのトランスポンダ間の伝
搬時間から求められる距離と組み合わせて位置を計測する方法である． 
図 3.8に受波器による音波の到来角度の計測原理を示す．近接した 2つの受波器に
到来する音波を平面波近似すると，到来角は受波器で受信する信号の位相差から求
められる．AUV は図 3.7 に示すように支援船から 5.8kHz の質問信号を送信し，
6.6kHzの質問信号を返信する．  
 
 
【 質問】5.8KHz
Y(0,yt,0) Y
 
図 3.7 SSBL方式による測位 
 
 
AUV，トラン
スポンダ 
 送波器 
 受波器アレイ 
 
【 応答】6.6KHz
O(0,0,0)
θｘ
θｙ θz
X(Xt,0,0) T(xt,yt, zt )
X 
Z(0,0,Zt) 
Z 
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図 3.7に示すように受波器内の 2つの受波素子に角度 θで入射する音波は 2つの
受波器に時間差をもって到達する．信号の位相差 δφで計測すれば音波の到来角度
は式 3.4 で求められる．尚，支援船での受波素子は 1 受波器に対して 16 素子有し
ている． 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
fd
c
π
δφθ
2
arccos    式 3.4 
ここで，fはキャリヤ周波数，cは受波位置の音速，dは受波素子間隔である．受波
素子間の位相差 δφは±πの範囲が観測可能で，この値から到来角度 θが 0~πの範囲
を計測したいので，受波素子間隔 dは 
2
λ≤d    式 3.5 
である必要がある．受波器が 2つの場合では到来する方向が計測できない場合もあ
るため，3次元の音波の到来方向を求めるためには最低３つの受波素子が必要にな
る．図 3.6において xy平面に受波器アレイがあれば，OXT，OYT平面で測定する
音波の到来角度 θx，θyを用いると式 3.5のように表され， 
  
y
x
Ry
Rx
θ
θ
cos
cos
=
=
   式 3.5 
 
またスラントレンジ Rは式 3.6で表すことができるため 
2222 zyxR ++=    式 3.6 
 
式 3.8が導出でき，測定目標の距離が求められる． 
yxRz θθ 22 coscos1 −−=    式 3.8 
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 図 3.8 位相差による位置の検出 
 
SSBL方式は LBL方式に比べ，ベースライン長を原理的に大きくできない受波素
子がつくる平面から AUVのトランスポンダまでの距離が大きくなるため誤差が大
きくなる．完成図書から測位目標である AUVのトランスポンダとの方向余弦誤差
は式 3.9にてあらわされる． 
LYSNR
1
2
1 ⋅⋅=Α π
λσ  式 3.9 
ここで SNRは受信信号レベル対背景雑音レベル比 
LYはアレイ長，λは波長である． 
この式から支援船の SSBL方式の位置誤差はスラントレンジの 2％としている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t(θ) 
t(θ) 
δφ 
dcosθ 
θ 
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3.4  AUVの自律制御方法 
 
 AUVは海底上を航走する際，AUVに搭載した高度計のデータを利用し一定の
高度を保持して航走する手法と，深度計のデータを利用し一定の深度を保持して
航走する手法がある．前者の手法を定高度航走，後者を定深度航走と称している．
これらは，AUVの水平方向に対する制御方法で，一方垂直方向に対する制御は 2
点のポイントをきめ，その 2点を結ぶ線上に近づくように制御する手法を有する．
そして，この二つの手法を組み合わせて自律航走を実現している．ここではこの
水平・垂直における制御方法を述べる． 
 
（１）水平方向の機体制御 
図 3.9 に海底からの高度を一定に制御し航行する状態を示す高度制御を示す．
AUVが航走する際，ドップラ速度計（Doppler Velocity Log 以下：DVL）を利用
して高度を計測する． AUVに目標とする高度を指示すると，高度と目標高度差
を，航走中のコンディション（スピード，ピッチ角）から水平舵を制御し，目標
高度と実際の高度差を無くすように航走をおこなう．定深度航走においても深度
計の計測値を利用して深度差を無くすように航走をおこなう．これらの航走手法
によって水平方向における航走中の機体制御をおこなっている． 
 
図 3.9 AUVの水平方向の制御 
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（2）垂直方向の機体制御 
AUVは INSによって地球座標を計測しながら航走をしている．地球座標上
に 2点のポイントをきめる．それらのポイントをウェイポイント（以下：WP）
と称している．図 3.10に示すように航走中の AUVに Wnと Wn+1の 2点の
WPを与え，AUVは 2点の WP結ぶ計画経路上を AUVの位置から算出した
ズレを計算し計画経路に近づくように垂直舵を利用して，垂直方向の制御を
おこなっている．AUVは前項で述べた定高度，定深度航走を組み合わせ，自
律航走を実現している． 
 
 
図 3.10 AUVの垂直方向の制御 
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4章 海域試験と考察 
 
4.1 慣性航法と音響航法の位置計測 1 
2007年 7月 30～7月 31日相模湾，水深約 1000mにおいて海中を航行する AUV
に搭載した INS を用いて航跡を作成し，慣性航法の位置計測精度向上に必要な課
題を整理する．本海域試験では INS が計測した航跡と音響航で計測した航跡を取
得した．2点間を結ぶ約 10kmの直線を 4本，100m間隔で設定し，AUVの速力 3kn，
高度 50mを一定に保ち AUV航走させた．表 5.1に計画経路をまとめた．AUVは
WP1 から WP2 を結ぶ直線を WP2 に向かい航行する．この直線の長さは 5.98n.m.
（10km）で航行中の AUVの方位（ヨー角は 49度）になる．この時の AUVの速
力が 3knであればWP1からWP2までの所要時間は約 120分である．WP2に到着
すると同様に WP3 から WP8 まで計画経路を航走する． 図 4.1に表 4.1 の通りに
計画航路に沿って航走した慣性航法と音響航法の航跡を示す． 慣性航法の航跡を
赤色実線，音響航法の航跡を青色点線であらわした．尚，計画航路が切り替わる
回頭中の航跡は省いた． 
 
表 4.1 計画航路のためのウェイポイント(WP)と 
各直線の方位と長さ 
ウェイポイ
ント 緯度     経度    
方位 
(deg) 
距離
（n.m.） 
  
WP １ 35 5.7114 N 139 21.0563 E 
49 5.98 
WP ２ 35 9.6527 N 139 26.5514 E 
315 0.08 
WP ３ 35 9.71 N 139 26.4814 E 
229 5.98 
WP ４ 35 5.7687 N 139 20.9863 E 
315 0.08 
WP ５ 35 5.8259 N 139 20.9163 E 
49 5.98 
WP ６ 35 9.7672 N 139 26.4114 E 
315 0.08 
WP ７ 35 9.8244 N 139 26.3414 E 
229 5.98 
WP ８ 35 5.8831 N 139 20.8464 E   
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図 4.1 慣性航法と音響航法で計測した AUV航跡の相違 
 
4.2 計測結果と考察 
図 4.1において慣性航法と音響航法にて計測した結果を，音響航法で取得した航
跡を基準とし，慣性航法の航跡を比べた結果，以下のことがわかった． 
・ AUVの航跡は直線である． 
・ ウェイポイント終点において進行方向に向かって慣性航法の航跡がスウェ
イ方向に約－100m以上位置がずれている． 
・ AUV は与えられたウェイポイントを慣性航法位置に対しては正確に計画航
路上を航行している． 
・ ウェイポイント終点においてサージ方向に約 100m航跡が長くなっている． 
 
AUVの航跡が直線であるにも関わらず，スウェイ方向にズレが生じているため，
AUV の垂直舵の状態を調べた．WP5 から WP6 にかけての垂直舵の舵角を図 4.2
に示した．AUV の垂直舵は平均して約 0.3 度右舵をとっており，図 4.3 のように
0.3度の右舵をとりながら前進している． 
これらのことから，発生したずれは何らかの原因で速度計測のスウェイ成分が 0
ではなく，INSの計測結果にスウェイ方向の移動が発生し，蓄積した結果と考えら
れる． 
そこでスウェイ方向のずれの原因を特定するため，INSと DVLのスウェイ方向
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の速度を比較した．図 4.4にスウェイ方向の INSと DVLの速度比較を示す.ここで
INSのスウェイ方向の速度を積算すると-42m，DVLの速度を積算すると-1.4mが計
測され，約-40mのずれがわかった． 
 
WP 
 
図 4.2 AUVの航走姿勢 
垂直舵の角度
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
1 404 807 1210 1613 2016 2419 2822 3225 3628 4031 4434 4837 5240 5643 6046 6449 6852
垂直舵の角度
舵角（deg）
積算時間
 
図 4.3 垂直舵の角度 
 
ヘディング 
（機体座標系 X方向） 
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垂直舵 
右舵約 0.3度 
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INSのねじれを補正する
手段はない．慣性計測をお
いように一致させなければ
を与えているDVLへ角度補
みた． 
 
ねじれの値は，実際に計
方位角を算出し求めた．ま
システムの性能上ランダム
航跡であるため，音響航法
変換した． 音響測位に含ま
ついてポジションアップす
行う．各計画航路のデータ
ら終点までの角度を算出し
 
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
−=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ 22
0
0
sin1
cos
180
φπ
e
a
y
x
ただし a，e はそれぞれ地
 951 2601 3251 3901 4551 5201 5851 6501
左右方向対地速度
左右方向INS速度
 
4.4 スウェイ方向の速度比較 
 
ためにはAUVのシステム上 INSの搭載角度を修正する
こなっているうちは機体固定座標系と INS が回転の無
誤差は防げない．そこで本論文では INS の速度へ補正
正を与え機体座標系と INS座標系のねじれの修正を試
測で得た音響航法の航跡と慣性航法の航跡からもとめた
た算出する際，音響航法の航跡における測位した位置は
な位置誤差が確認できるが，10km の長距離の直線的な
で取得した位置データを式 4.1で変換し，X軸 Y軸上に
れる誤差は，正規分布に従うと仮定して直線の航路に
るための最小二乗法を用いた式 4.2において直線近似を
に関して式 4.2において直線近似させ計画航路開始点か
，それぞれの航跡に関する表 4.3を得た． 
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ea  式 4.1 
球の赤道半径，扁平率の逆数で GRS-80 に準拠する値
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（a=6,378,136，e2=0.006694470）とし，φは緯度を示す． 
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y，xはそれぞれ緯度，経度． 
表 4.2 音響航法測位と慣性航法測位のヨー角 
Line name 音響航法方位 
（deg） 
慣性航法方位 
（deg） 
誤差 
（deg） 
W1-W2 49.76 66.34 13.72 
W3-W4 230.98 230.522 0.458 
W5-W6 49.07 49.83 0.76 
W7-W8 235.15 239.27 4.12 
 
直線近似した結果から音響航法の航跡を基準とし，慣性航法との角度差を
W3-W4とW5-W6航跡の平均から+0.5°の角度偏差を算出した．W1-W2とW7-W8
の航跡は追尾する支援船の航路上の関係上直線上を若干逸脱した航走を実施した
ので今回は平均値の算出には利用しなかった． 
 
4.3 DVLへ補正を与えた慣性航法と音響航法の位置計測結果 
8月 1日相模湾，水深約 1000mにおいて海中を航行する AUVに搭載した INSを
用いて航跡を作成し，＋0.5度の角度偏差をドップラ速度計にプログラム補正をお
こない AUV を表 4.3 のウェイポイントに従った計画航路に従い潜航させ，図 4.5
のような航跡を得た．本海域試験では慣性航法で計測した航跡と音響航法で計測
した航跡を取得した．2点間を結ぶ約 1.7kmと 3.5kmの直線，をそれぞれ 4本ずつ
合計 8本の計画航路に従い，速力 3kn，高度 50mを一定に保ちAUVを航走させた．
表 4.3に計画航路をまとめた．AUVはWP1からWP2を結ぶ直線をWP2に向かい
航行する．この直線の長さは 1.7kmで航行中の AUVの方位（ヨー角は 345度）に
なる．この時の AUVの速力が 3knであればWP1からWP2までの所要時間は約 18
分である．WP2に到着すると同様にWP3からWP12まで計画経路を航走する． 図
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4.5に表 4.3の通りに計画航路に沿って航走した INSと音響航法の航跡を示す． 慣
性航法の航跡を赤色実線，音響航法の航跡を青色点線であらわした．尚，計画航
路が切り替わる回頭中の航跡は省いた． 
 
表 4.3 計画航路のためのウェイポイント(WP)と 
各直線の方位と長さ 
ウェイポイ
ント 緯度     経度    
方位 
(deg) 
距離
（n.m.） 
  
WP １ 35 4.500 N 139 20.9500 E 
345 0.93 
WP ２ 35 5.400 N 139 20.6500 E 
314 1.87 
WP ３ 35 6.700 N 139 19.0000 E 
90 0.16 
WP ４ 35 67.00 N 139 19.2000 E 
134 1.81 
WP ５ 35 5.4500 N 139 20.8000 E 
164 0.99 
WP ６ 35 4.5000 N 139 21.1300 E 
71 0.16 
WP ７ 35 4.5500 N 139 21.3100 E 
344 0.99 
WP ８ 35 5.5000 N 139 20.9800 E   
314  1.72  
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図 4.5 慣性航法と音響航法で計測した AUV航跡の相違 
 
図 4.5において前項同様，慣性航法と音響航法にて計測した結果を，音響航法で
取得した航跡を基準とし，慣性航法の航跡を比べた結果，以下のことがわかった． 
・ AUVの航跡は直線である． 
・ ウェイポイント終点において進行方向に向かって慣性航法の航跡がスウェ
イ方向に平均して約 10m位置がずれている． 
・ AUV は与えられたウェイポイントを慣性航法位置に対しては正確に計画航
路上を航行している． 
・ ウェイポイント終点においてサージ方向に平均して約 10m 航跡が長くなっ
ている． 
・ スウェイ方向の INSと DVLの速度を比較すると図 4.6が得られ，INSのスウ
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ェイ方向の速度を積算すると 27m，DVLの速度を積算すると 7.2mが計測さ
れ，約 20mのずれがわかった． 
 
m/s 
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0
0.02
0.04
0.06
0.08
1 1
 
以上の結果か
る位置計測がで
前項と同様に
偏差を平均する
比べ 0.26度と
L
WP
WP
WP
WP
WP
WP
WP
WP
 34 267 400 533 666 799 932 1065 1198 1331 1464 1597 1730 1863
左右方向対地速度
左右方向INS速度
 
図 4.6 スウェイ方向の速度比較 
ら，前項の取得データと概ね条件が同じであり，比較の対称にな
きた． 
慣性航法と音響航法航跡を直線近似させ，表 4.3を得た．表 4.3の
と 0.24度となり前項で取得し，DVLに与えた偏角の平均 0.5度と
なった． 
表 4.3 音響測位と慣性航法のヨー角 
ine name 音響航法方位 
（deg） 
慣性航法方位 
（deg） 
誤差 
（deg） 
1-WP2 340.9439 341.0103 0.06635 
2-WP3 308.0183 307.07 0.44663 
4-WP5 129.5907 129.6587 0.067983 
5-WP6 161.1153 161.65 0.53479 
7-WP8 340.866 341.6222 0.49338 
8-WP9 307.2348 307.4232 0.188383 
12-WP11 128.068 128.284 0.11595 
11-WP10 162.2782 162.292 0.013793 
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以上の結果から INSと DVLの偏差が縮められた．前項の航跡と比べウェイポイ
ント間が短いが，相対的にスウェイ方向のずれが抑制できた．  
 
図 4.7に INSと DVLの座標系を示す．x，y軸が DVLの座標系で，x’，y’が INS
の座標系である．本研究では，INSのスウェイ方向の速度 Vy’を確認し，DVLの速
度 Vyを INSの速度に近づくように，偏角を補正した．その結果スウェイ方向の位
置が修正できた． 
サージ方向の速力 Vdでしめす偏差分，AUVの速力が低い計測値となりこの偏差
分の修正が今後の課題である． 
 
図 4.7 INSと DVLの座標系の比較 
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5章 結論 
 本研究では以下のような手法で慣性航法における測位精度を向上させた． 
 
・ 音響航法の計測が安定している深度で DVL の対地速力が測定できる高度を
保持し 5km程度の直線を複数本航走する． 
・ 得られた航跡から AUVの音響航法を基準とした INSの偏角を求める． 
・ DVLへ音響航法で求めた偏角を与え，補正する． 
 
この手法は INSと機体固定座標系の偏角補正は海中を航行するAUVの慣性航法
の測位精度向上に有効であった．航走させる直線の距離は，本研究において 5km
の航跡において十分に偏角が求められたので定義した．本数は 1航跡でも傾向がみ
られるが，機体への取付け誤差が原因か判断する為にも，数本航走させ傾向を計測
するのが望ましい．AUV の機体へ慣性センサを搭載する際は，機体座標系と同一
となるように固定する．本 AUVでも INSの機体への取付けは様々なノウハウを駆
使し搭載している．しかし，AUV の機体形状や，水中での機体バランスを考える
と，水中で航走させなければ知りえない機体の特性が認められる．よって，機体固
定座標系に慣性センサをずれなく搭載するのは難しい．そこで，今回考案した手法
を利用すれば航走中の機体のコンディションも考慮できるため，INSのセットアッ
プ法として大変有効であり，他の慣性航法を利用した探査機にも応用可能である．
慣性センサと DVLを高精度に組み合わせる手法は一般に知られているが，機体へ
搭載した際に発生する特有の取付け誤差を音響航法から計測し，補正を与える手法
の例は他になくユニークな点である． 
  
 AUV の求められている重要な技術課題は支援船が追尾しない状況下で正確な位
置計測をおこない精密なデータを取得することである．今回の研究ではその測位計
測の向上が実現できた．さらなる位置精度の向上として海底下での DVLのリアル
タイム音速補正，船上からの音響測位によるポジションアップの有効性，サージ方
向の速力補正などがあげられる．長時間の航行でもより信頼性の高い位置計測が実
現できれば AUVの信頼性や需要が飛躍的に向上すると考える． 
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付録 
１．有人潜水船 
 有人潜水船とは，海中の外圧，水圧に耐えられる，耐圧殻に人間が乗り込み，操
縦するもので，エネルギー源と呼吸系を装備し，水上からの拘束をまったく受けず
に自由に海中を航走することができる． 
 有人潜水船はエネルギーとして一般に，電池を搭載している．そのため，使用で
きる電力量が限られており，通常の潜航では 10 時間が限度である．一般的に電力
の許す範囲においてできる限り長時間の潜航がおこなわれる．海底での電力消費を
優先させるため，沈降の際は沈降用のバラスト，海水を注入するバラストタンクを
装備し，タンク内に海水を注入することで浮力より重力が大きくなり沈降する．ス
ラスターなどの動力は使わない．海底に着底後，沈降用のバラストを投棄する．そ
こで，ビークルは浮きも沈みもしない中正浮力を保ち，海底での作業をおこなう．
作業終了後，浮上用のバラストを投棄し，浮力によって海面まで浮上する．一般に
エネルギー源としてリチウム電池，亜鉛電池が代表的である． 
表 1 に代表的な有人潜水船を示す.また，図 1 に海洋研究開発機構が所有する「し
んかい 6500」，図 2 にアメリカウッズホール研究所が所有する ALVIN の概略を示
す. 
表１代表的な有人潜水船 
船  名 最大潜航深度
（m） 
国  名 運用機関 
しんかい 6500 6500 日  本 JAMSTEC  
Sea Cliff 6092 アメリカ アメリカ海軍 
Nautile 6000 フランス フランス国立海洋研究所 
Mir 1 6000 ロシア ロシア科学アカデミー 
Mir 2 6000 ロシア ロシア科学アカデミー 
ALVIN 4000 アメリカ ウッズホール研究所 
(1)しんかい 6500 
しんかい 6500は最大深度 6500ｍま
で潜航できる有人潜水船．有人潜水船
としては，日本が誇る，現在，世界で
最も深く潜水できる船である．搭乗人
数は 3名．動力源に世界最大・最新鋭
の深海用油漬リチウムイオン二次電
池を使用しており，支援母船「よこす
か」に搭載されて潜航調査を実施して
いる． 
図１ しんかい 6500 
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（2）Alvin 
アルビン号(DSV Alvin)は，アメリ
カ海軍が保有する有人深海調査
艇．通常は，ウッズホール海洋研
究所が運用を行っている．1964年
6月 5日に就役した． 
支援母船のアトランティス（アメ
リカ海軍保有，ウッズホール海洋
研究所運用）に搭載されて運用さ
れる．3 人乗りの艇であり，パイ
ロットが 1名，科学者が 2名搭乗
し，深海 4,500mに 9時間の滞在 
が可能である．2本のロボットアー       図 2 ALVIN 
ムを装備しており，サンプルの採取が行える．1964年の就役時は 2,400mまで潜行
できた．1968年には輸送中に沈没し，10ヵ月後に引き上げられている．1973年に
耐圧核をチタン製に換装し，潜行深度が 4,500mに向上している．また，1986年に
はタイタニック号の潜水調査を行った． 
 
２．無人探査機 
無人探査機（以下，ROV）とは Remote operated vehicle といわれ，母船から有線
でつながれた探査機のことを称する．オペレーターや，観測者（研究者）が船上で
リアルタイムに操船ができ，データを取得できるため，現在ではもっとも需要のあ
るビークルであるといえる．用途としては，石油プラントでの重作業，海洋観測，
海底ケーブル敷設など様々な分野で活躍している．機体には，各種観測装置（CTD，
採水機，採泥装置）などが装備され，物理的な作業装置としてマニピュレータ（機
械の腕）を 1台から 2台備えている． 
 
通常 ROV は一本の水中ケーブルで結ばれているが，図 3 に示すように 1,000m
を越えるような大深度へ潜航可能な大型の重作業 ROVは，ランチャーと呼ばれる
中継機を介して支援船と結ばれることが多い．「かいこう」を例に述べるランチャ
ーまでのケーブルは１次ケーブルとよばれランチャーと支援船の間は，ROV とラ
ンチャーとを空中でつり上げることのできる強度を持った二次ケーブルで繋がれ
る． 
所定の深さまで降ろされると，ROV をランチャーから切り離し，ランチャー内部
のケーブルドラムに巻かれた二次ケーブルを繰り出して，ROV を展開する．ラン
チャーがおもりの役目をするので一次ケーブルをまっすぐに保つことができて
ROVの運動が安定し，全体の取り扱いが容易である． 
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     図 3 かいこう                     図 4 かいこう 7000Ⅱ 
（１）かいこう 
「かいこう」は海洋研究開発機構が所有していた最大深度 11000ｍまで調査でき
る海底調査ロボット．（図 3参照）2003年にビークルを亡失し，現在はかいこう 7000
Ⅱと称し最大潜航深度 7000mのビークルを作成して運用している．（図 4参照）操
縦者は，ランチャーパイロット，ビークルパイロット，マニピュレータパイロット
の 3 名である．ランチャー・ビークル方式にて潜航し，目標地点の海底から高度
100mまで，ランチャ ・ービークル結合した状態で降下し（最大潜航速度 75m／分），
海底から高度 100ｍにくるとビークルを離脱させる．ビークルは，ランチャーと二
次ケーブルで接続されており，ランチャーを中心にして半径 150ｍの範囲を自由に
潜航調査する． 
（２）ハイパードルフィン 
「ハイパードルフィン」は最大深度 3000ｍまで調査海洋研究開発機構が所有し
ている海底調査ロボット．（図 5 参照）船上から 3000ｍ以上のケーブルによって，
電力供給と操縦を行う．操縦者はビークルパイロット，マニピュレータパイロット
の 2名である．（図 6参照）高感度のハイビジョン TVカメラを搭載する． 
     
図 5 ハイパードルフィン       図 6 ハイパードフフィンの操縦 
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3.VBT（浮量調整装置） 
AUV が海中で安定するには浮力と質量のつり合いが重要となる．機体の浮力は
機体の容積と海水密度の積で求められるため，XCTDで作成した密度プロファイル
を基に機体の質量を調整する．さらに，海中で機体が受ける浮力を一定とするため
に浮量調整装置（以下 VBT：Variable Ballast Tank）を搭載している．VBTは海面で
浮力を大きくし，海面では浮力を小さくするように作用する．VBT は図 7 に示す
ように，耐圧容器とゴムブラダで構成され，タンク内の作動油をゴムブラダに流す
ことでゴムブラダが膨らみ，体積を増やすことで AUVの浮力を大きくすることが
できる．AUV の深度を安全に変化させるためには図 8 で示すようなグラフ内で，
各潜航深度において破線の 40L～10L の範囲内で浮力を決定する．潜航前に VBT
の調整範囲内で浮力と重力のつり合いをとれば，浮力と質量による不平均を打ち消
すために VBTを最適に制御する． 
  
  
Oil 
 
 
 
体積増 Oil 
 
図 7 VBTの動作原理 
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 図 8 VBTの調整範囲 
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4.トリム調整装置 
AUV が潜航中において，深度圧による各部の体積変化及び，
部品構造及び作動 
製の箱型形状であり，底面及び両側面には重錘移動時の摩擦低減の
・ 
の台形ねじでありモータの駆動により回転，重錘を前後に動かす． 
・ 
トとスライドガイドとで構成されており，重錘の移動によりトリムモー
・ 
形 DCブラシレスモータであり，油漬均圧容器内に装備されている． 
・ 
遊星歯車式，減速比は 1/12であり，油漬均圧容器内に装備されている． 
・ 
ータを使用しており，出力信号（0-10V）により重錘位置を検出で
・ 電動機ドライバ 
の電力を制御し，耐圧容器の中に組み込まれている． 
 トリム調整装置は
海水密度の変化に伴って機体の各部の浮量が変化することにより，浮心が変動し，
前後方向に発生した不釣合い（静的）モーメントを調整するため設けている．また，
潜入・浮上時において，浮心を変動させることによりスムーズ且つ，目標深度まで
到達する際の時間短縮が実現できる．図 9に示すようなブロック構成となっており，
AUV のトリム角調整が必要になった場合 AUV 制御装置からの信号によりトリム
調整装置電動機を駆動させ，ねじ軸（台形ねじ）の回転によりトリム調整装置の重
錘が移動する．また，重錘の位置検出を行い AUV制御装置へ信号を出力する．重
錘の重量は約 50kgで，移動距離は前後 1mの調整範囲を持つ． 
 
ドライバ 電動機 減速器 ネジ 重錘
レゾルバ 制御装置 
 
図 9 トリム調整装置のブロック図 
・ フレーム 
アルミ合金
ため，ガイドを設置している． 
ねじ軸 
長さ約 2m
重錘 
ウエイ
メントを発生させる．モータ誤作動による重錘の移動過多でフレーム干渉を防
ぐため，正規ストローク＋20mmでねじ軸からはすれる構造になっている． 
電動機 
速度制御
減速機 
減速機は
位置検出器 
ポテンショメ
きる． 
回転指示，モータ
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5.サ
底下の地形を詳細に調査する技術として音響を使った技
術
ットフホーム
に
サイドスキャンソーナは海底の凹凸に反射して戻ってくる受信信号の時間遅れ
イドスキャンソーナ 
光や電波の届かない海
が一般的である．上空から見ることができない，海底地形を精査する手法として
考え出されたのが音響技術を利用した海底マッピング技術である． 
サイドスキャンソーナは，船舶，曳航体，ROV，AUV，などのプラ
装備され，トランスデューサより発信した音波の反射強度（散乱強度）から主に
海底の地質，地形調査，沈没船の捜索に応用することができる．反射強度から海底
の音響イメージを取得するため，金属などの反射係数の高い人工物は非常に強い信
号が返ってくるため，沈船の捜索には向いているといえる．また，サイドスキャン
方式は，航空機または周回人工衛星から地表面を調査するレーダーにおいても適用
されている技術である． 
 
 
から距離を計算し反射強度を記録する．一回の音響パルスから戻ってくる反射信号
は一本の線のように記録されるが，これの一本の線がプラットフォームの進行方向
に対して何度も一定間隔で送受信し，受信レベルの強弱に応じた濃淡表示記録を繰
り返せば面的な海底の散乱分布図が得られることになる．いわば，テレビの走査線
のようなイメージで線が何本も集まって絵になるというシステムである．海底に大
きな起伏や，人工物などがあれば，ハイライト反射部や，音波の影が記録され，図
10，図 11 に示すような海底全般の把握が可能となる．これらのサイドスキャンイ
メージは AUV にて取得したデータである．尚，図 10 に示すイメージは，生デー
タでこのデータに幾何学補正や，ウォーターカラムなどを取り除き図 11 に示すよ
うなイメージ図に編集をおこなう． 
  
 
  
図 10 SSSイメージ生データ         図 11 SSSイメージ編集後 
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6.
海底の深さを測定するために利用され，AUV の底面から
マルチビーム測深機 
マルチビーム測深機は，
音波（音響ビーム）を発射し，音波が海底にぶつかってはね返ってくるまでの時間
を測り水深を計算する．AUV は海底に扇形の音波を発射しながら航行するため，
陸地の航空写真測量のようにかなりの幅をもった海底を帯状に隙間なく測深が可
能となる．図 12 に示すようにマルチビームの送波器と受波器は，直交するように
AUV に固定されている送波器から海底面に向かって，扇型に広がるビーム（ファ
ンビーム）を発信し，直行する受波器も数本の扇形のビーム形状で反射を待ち受け
ることにより，交点それぞれの測定値が得られることから，クロスファンビーム方
式と呼ばれている． 
 
 
 
図 12 の
て，送波
音波の当
ることが
 送波ビーム 
受波ビーム 
図 12 クロスファンビーム 
ように海底に扇型に広がるビーム発射する．次に複数
 
ビームと直行方向となる指向性の受波器により反射波
たった海底のうち，送波ビームと受波器の重なった部
できる．これがクロスファンビームの基本原理となる
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の受波ビームを用い
を受信する．すると，
分のみのエコーを得
．  
水深は，音波を発信してから海底ではね返って戻るまでの時間を計測して求められ，
深＝(音波の片道伝搬時間)×(海中に伝わる音波の速さ)×cos(ビームの傾斜角) 
在，マルチビームは浅海用から深海用のものまで 12kHz～500ｋHzの周波数の音
水深値はおおむね下の式によって計算することができる． 
 
水
 
現
波を使ったさまざまな機種が開発されており，調査目的と調査深度によって，異な
る周波数の音波を使用する．AUV は船舶と比べ海面の波からうける動揺の影響が
ないため，安定したプラットフォームであり，海底面まで接近してデータを収集で
きるため 100kHz～400kHzの範囲の高い周波数を利用でき，高いクォリティーのデ
ータを収集できる． 
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７． オペレーション方法 
AUVの航行モードは図 13にしめすように自律航行モード，音響遠隔制御モード，
U
 
ROVモード，3種類の航行モードを有する．自律航行モードは，あらかじめプロ
グラムされたスケジュールに従って航行する．音響遠隔制御モードは母船と AUV
の間で音響によって相互通信を行いながら航行するモードである．UROVモードは
直径 1mm の光ファイバーケーブルを介して，母船と AUV 間で相互通信を行いな
がら航行する．ミッション内容により，これらの航行モードを使い分ける． 
 
 
 
図 13 AUVの航行モード 
（１）潜航前作動確認 
Vと着揚収システムの作動確認をおこなう．機器の状態を
のように前後スラスターや
 
 潜航前，船上では AU
潜航前に確認することは安全上重要な作業である． 
潜航前の動作確認は，チェックリストに基づき，図 14
舵をはじめとする各種アクチュエータ，音響機器すべてが正常であることを確認す
る．また，各種観測機器の初期設定，バラストの搭載，トランスポンダ座標を AUV
へ取込み，自律航行に必要なシナリオデータの設定を行う．AUV のポジションを
把握するため，支援船の GPSデータおよび支援船の動揺と速力を考慮して INSを
整定させる船上アライメントを行う． 
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 図 14 潜航前作動確認 
（２）着水と潜航 
潜航前の作動確認が終了後，図 15 のように，AUV を支援船の A フレームクレー
ンで吊上げ着水させる．図 16 のように，嵌合金物の開放は油圧によって制御され
るので，着水時はスイマーレスで作業が進められる． 
通常，嵌合金物切離し後，AUVは UROVモードにて潜航を開始する．潜航直後は
電波，音響の通信が不能となるため，安全を考え音響遠隔制御が可能な範囲まで
UROVモードにて潜航させる．音響通信トランスデューサの指向性のため支援船直
下約 60°の頂角を持つ円錐の範囲でなければ通信ができない．（図 17.音響範囲参照）
水深が増すにつれ，通信エリアは広くなる． 
 
図 15 Aフレームクレーンでの吊り上げ     図 16 嵌合金物 
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 図 17 音響通信の概念 
 
潜航方法は，AUVの方位を本船に対して＋30度を保ち前進しながら水平舵と，ト
リム調整装置により，重心を前方に調整し，VBT によりビークルの浮力を減少さ
せて，スムーズに潜航させる．機体を傾斜させて前進しながら下降するため，支援
船と AUV の距離が離れてしまう危険性があるが AUV の深度を増すにつれ方位を
母船と合わせ，水平距離を一定に保つ．また，なんらかの原因で光ファイバーが切
断した場合，AUV はバラストを投棄して，浮上するシステムとなっているため，
支援船は AUVと並走するよう，司令者と支援船の息をあわせながら，AUVを音響
の範囲に制御し潜航を行う．音響遠隔が可能となる水深となり音響通信が安定する
と，音響遠隔モードに切り替え，光ファイバーを切断する．その後，観測開始ポイ
ントまで音響遠隔での制御をおこなう． 
潜航を安全に行うため，AUV の航法機器，ソフトウェアの状況は常に支援船上で
モニタする．AUVは長距離を航行するため，音響による無線通信を利用している．
図 17 に通信可能な範囲を示す．自律航行の航行経路などを記述するシナリオファ
イルのバグにより AUVが突然方向を変えてしまうと，AUVに比較して船体が遥か
に大きい支援船は追走できず，最悪の場合は AUVを見失うことを想定した．これ
を防止するために音響タイマと称する安全機能を付加した．音響タイマとは支援船
からの通信が設定時間以上に途絶えると AUVの制御プログラムに通知する．制御
プログラムは AUVの航行を直ちに停止してバラストを投下し自動的に浮上させる．
（バラストを投下した際，ビークルは軽くなり海面へ浮上する．）そのため，オペ
レーターは設定された音響タイマの時間に注意して AUVにコマンドを送信しなが
ら，監視を続ける． 
 
（３）自律航行 
 観測開始ポイントに近づきビークルが安定した航行を続けているのが確認され
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ると，計画航路に従い自律航行を開始させる．自律航行中は，総合指令室，AUV
制御監視コンテナ及びブリッジと分担を決め，昼夜問わず AUVの状態の監視を実
施する． 
 
（４）浮上と揚収 
自律航行が終了すると，ビークルは海中で待機モードとなり停止する．制御監視パ
ネルより AUVの制御を音響遠隔制御へ切り替え，バラストを離脱させる．バラス
トを離脱すると AUVは軽くなるので上昇を開始する．バラストを離脱するシステ
ムは，他のシステムと電気的に独立しているため，何らかの原因で電源が突如遮断
されてもバラストを離脱できる．さらにバラストが機械的要因で離脱されない場合
を想定して，応急バラストを装備している．応急バラストは２つの方法で離脱でき
る．まずは AUV の制御装置を通じて離脱指令を与える．他方は AUV に搭載した
応急トランスポンダを利用し離脱させる．応急トランスポンダは支援船から音響指
令によってリレー接点を操作できるので，AUV の制御システムを介さなくても単
独での動作が可能である．このように亡失を防ぐため何重にも安全装置を付加して
いる． 
上昇の際，AUV が潮流の変化などでビークルが水平方向へ移動しないよう，水
平舵を面舵 5°とし旋回上昇させる．旋回上昇させることで，バラスト離脱付近に
浮上することができ，支援船の揚収作業の負担を軽くすることができる． 
浮上時間を推定し，支援船は揚収作業の準備を始める．スイマーが作業艇に乗り
込み浮上した AUV に向かって回収作業を行う．図 18 に示すように，まず，AUV
を本船へ引き寄せる主索を支援船後部より曳航する．スイマーが AUVの鼻先へ主
索を取り付ける．支援船で主索を巻取り，A フレームクレーン直下まで引き寄せ，
スイマーが AUVの嵌合金物へガイド索を取り付ける．AUVの姿勢が安定したとこ
ろで Aフレームクレーンの吊上げ索にて揚収する． 
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図 18 AUVの揚収 
 
５）潜航後作動確認 
浄，燃料電池の停止，保全作業，航行データの回収，各ア
 
（
 揚収後，清水による洗
クチュエータなど，不具合箇所がないか潜航後作動確認チェックリストにそって確
認し，次の潜航に備える． 
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